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Окончание  табл .  2  
Наименование  
параметра Обозначение
Значение 
для 65 °С 
Значение  
для 75 °С 
Значение  
для 80 °С 
Относительная потеря эксергии  
в испарителе исп 0,3 0,26 0,25 
Относительная потеря эксергии  
в детандере дет 0,011 0,011 0,011 
Относительная потеря эксергии  
в конденсаторе конд 0,04 0,044 0,054 
Эксергетический КПД установки уст 0,449 0,485 0,455 
 
Эксергетический анализ показывает, что установки по утилизации низкопотен-
циального тепла, работающие на невзрывобезопасном и озонобезопасном низкоки-
пящем рабочем теле, обладают высоким потенциалом повышения эффективности 
использования топливно-энергетических ресурсов. 
Изучив возможность работы теплоутилизационных установок на озонобезопас-
ных хладагентах, можно сделать вывод, что представленная тригенерационная уста-
новка обладает хорошими потенциалом в области снижения расхода предприятий на 
топливо и электроэнергию, а также снижения теплового загрязнения атмосферы. 
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Одним из основных направлений энергосбережения является максимальное 
использование низкопотенциального тепла, которое в больших количествах сбрасы-
вается в окружающую среду, решение данной проблемы можно осуществить с по-
мощью тригенерационных установок [4]. 
В качестве рабочего тела турбодетандерного цикла используется озонобезо-
пасный фреон R410a. Выбор НКРТ обусловлен недостаточностью внимания к рас-
смотрению установок, работающих на основе невзрывобезопасных и озонобезопас-
ных фреонов [1]. 
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Целью работы является определение эксергетического КПД турбодетандер-
ной теплоутилизационной установки, работающей на сверхкритических параметрах 
рабочего тела, и сравнение полученных данных с данными этой же установки, рабо-
тающей на докритических параметрах рабочего тела.  
 
Рис.1. Тригенерационная установка на базе турбодетандера и АбТТ: 
1 – источник ВЭР; 2, 3 – теплообменник; 4, 11 – испаритель; 5 – турбодетандер; 
6, 10 – конденсатор; 7, 13 – насос; 8 – электрогенератор; 9 – генератор АбТТ; 
12 – абсорбер 
Принцип работы установки следующий: теплота от ВЭР подается на сетевые 
подогреватели, где получается тепло в виде горячей воды и отправляется потребите-
лю, далее ВЭР направляются на испаритель турбодетандера, где происходит кипение 
НКТР, пары НКТР отправляются на турбину, в которой происходит расширение пе-
регретого хладагента до насыщенного состояния и получение электрической энер-
гии. Насыщенный пар после турбины поступает в конденсатор, где происходит кон-
денсация паров хладагента, затем рабочее тело поступает в насос и цикл замыкается. 
После турбодетандера отработавшие ВЭР направляются на генератор АбТТ для по-
лучения холода в виде воды с температурой 45 °С. 
Для проведения эксергетического анализа нам понадобятся значения энтро-
пии и энтальпии реперных точек цикла [3]. Для получения этих значений построим 
цикл установки в t–s-диаграмме. 
 
Рис. 2. Диаграмма t–s для фреона R410a с прямым циклом  
на сверхкритических параметрах 
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Для проведения эксергетического анализа примем следующие допущения: тем-
пература окружающего среды составляет tо.с = 20 °С; количество и температура ВЭР, 
достаточная для обеспечения необходимого температурного напора, при котором тем-
пература паров фреона на выходе из испарителя, составит 75 °С. Для обеспечения на-
глядности полученных данных зададимся еще двумя значениями температуры паров 
фреона на выходе из испарителя, а именно: 80 и 90 °С. Данные значения выбраны для 
расчета сверхкритических параметров нагрева и давления выше pкр = 4,9 МПа. 
Построив цикл утилизационной установки в t–s-диаграмме для R410a, полу-
чим следующие данные для проведения эксергетического анализа (табл. 1). 
Таблица  1  
Исходные данные для проведения эксергетического анализа 
Наименование  
параметра Обозначение 
Значение 
для 75 °С 
Значение 
для 80 °С 
Значение 
для 90 °С 
Температура окружающей среды toc, °C 20 
Температура ВЭР на входе в испаритель ВЭРt , °C 170 
Температура ВЭР на выходе  
из испарителя ВЭРt , °C 85 
Температура фреона после испарителя x.at , °C 75 80 90 
Температура фреона после конденсатора x.a ,t  °C 35 35 35 
Энтальпия фреона в начале расширения 5h , кДж/кг 442,34 444,5 450,1 
Энтальпия фреона в конце расширения 5h , кДж/кг 425,73 
Энтропия процесса расширения s5, кДж/кг  К 1,7469 
Действительная энтропия  
в конце расширения s5д, кДж/кг  К 1,7544 
Таблица  2  
Результаты эксергетического анализа теплоутилизационной установки 
Наименование  
параметра 
Обозначе-
ние 
Значение 
для 75 °С 
Значение  
для 80 °С 
Значение 
для 90 °С 
Эксергетическая температура ВЭР ВЭР 0,84 0,84 0,84 
Эксергетическая температура фреона х. а 0,63 0,65 0,66 
Эксергетический КПД испарителя исп 0,75 0,77 0,78 
Коэффициент использования эксергии R 0,004 0,0041 0,004 
Относительная потеря эксергии  
в испарителе исп 0,25 0,23 0,22 
Относительная потеря эксергии в детан-
дере дет 0,012 0,013 0,014 
Относительная потеря эксергии в кон-
денсаторе конд 0,03 0,03 0,04 
Эксергетический КПД установки уст 0,51 0,52 0,53 
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Эксергетический анализ показывает, что установки по утилизации низкопо-
тенциального тепла, работающие на невзрывобезопасном и озонобезопасном низко-
кипящем рабочем теле, обладают высоким потенциалом повышения эффективности 
использования топливно-энергетических ресурсов. 
По полученным результатам можно сделать вывод о том, что использование 
НКТР в турбодетандерных фреоновых установках актуально на сверхкритических 
параметрах в сравнении с докритическими, что подтверждается эксергетическим 
анализом. 
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Для того чтобы в холодный зимний период обеспечить в жилом помещении 
необходимые условия для проживания, нужна система, которая помогала бы под-
держивать нужный температурный режим. Система отопления является наиболее 
удачным инженерным решением данной проблемы. Отопительная система поможет 
поддерживать в доме комфортные условия на протяжении всего холодного периода. 
Рассмотрим преимущества напольного отопления в сравнении с радиаторным: 
1. Равномерное распределение тепла. Достигается оптимальное распределе-
ние – около 23° на уровне ног и 18 – у головы. 
2. Водяной теплый пол является низкотемпературной системой, поскольку в 
большинстве случаев вполне достаточно, чтобы температура теплоносителя варьи-
ровалась в пределах 30–45 °С. Для радиаторной системы отопления этот показатель 
необходимо увеличить до 70–95 °С. 
3. Экономия за счет использования теплого пола составляет до 20 %. 
Графики температур воздуха  при различных отопительных системах даны на рис. 1. 
